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Abstract. Specific requests are analyzed priestesses concrete pillars, which are 
predominantly  bending  applications  and/or  torsion.  These  requests  often 
causes cracks that contribute to ease the discharge of aggressive mass concrete, 
which  leads  to corrosion  of  reinforcement pillars. Cracks  in  concrete  pillar 
reinforcement that reaches the surface, facilitates the penetration of aggressive 
substances, facilitates local damage of steel passivity. Reinforcement corrosion 
control  was  achieved  by  determining  the  position  and  diameter  of  steel 
reinforcement, determining the  degree  of  corrosion  of  reinforcement. Using 
laws of diffusion and diffusion coefficients measured were traced curves Cl-
content and OH-ions at depth x on the time t. 
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1. Introducere 
Din  punct  de  vedere  funcţional  şi 
tehnologic,  liniile  electrice  aeriene 
reprezintă  soluţia  tehnică  atât  pentru 
distribuţia  energiei  electrice  la  distanţe 
relativ mari  între localităţi  cât  şi  pentru 
alimentarea  reţelelor  de  cabluri  din 
zonele urbane. In cadrul liniilor electrice 
aeriene,  atât  de  joasă  cât  şi  de  medie 
tensiune, se constată în momentul actual 
o  utilizare  pe  scară  foarte  largă  atât  a 
stâlpilor din beton armat cât şi a stâlpilor 
din beton precomprimat. 
 
În funcţie de modul de armare şi tehnologia de 
turnare şi formare, în cadrul liniilor electrice 
aeriene  se  utilizează,  în  principal, 
următoarele tipuri de stâlpi din beton:  
−  stâlpi centrifugaţi din beton armat;  
−  stâlpi centrifugaţi din beton 
precomprimat; 
−  stâlpi vibraţi din beton precomprimat. 
Din punct de vedere al funcţiei pe care o 
pot îndeplini stâlpii din beton în cadrul 
liniilor electrice  aeriene,  se  menţionează 
următoarele tipuri:  
−  stâlpi de susţinere în aliniament;  
−  stâlpi de susţinere în colţ;  
−  stâlpi de întindere în aliniament;  
−  stâlpi de întindere în colţ;  
−  stâlpi terminali. 
 
Din punct de vedere al schemei statice şi a 
solicitărilor specifice a stâlpilor din beton în 
cadrul  liniilor  electrice  aeriene,  autorii 
evidenţiază  următoarele  caracteristici  ale 
acestora:  
−  schema statică a unui stâlp din beton 
prefabricat  component  al  unei  linii 
electrice  aeriene  este  de  consola 
verticală  (a  se  vedea  Fig.  1),  fundaţia 
fiind considerată încastrare rigidă;  
−  secţiunea  este  inelară,  cu  diametrul 
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armătură  longitudinală  uniform 
repartizată pe contur;  
−  în funcţie de rolul şi poziţia pe care 
o  pot  avea  pe  amplasament  în 
cadrul  liniilor  electrice  aeriene,  ca 
urmare a poziţionării încărcărilor, se 
apreciază  că  stâlpii  din  beton 
prefabricat  pot  avea  ca  solicitări 
majore  (predominante)  încovoierea 
şi/sau torsiunea, ce se pot manifesta 
atât simplu cât şi combinat;  
−  stâlpii  solicitaţi  predominant  la 
încovoiere  au  secţiunea  critică 
poziţionată  în  zona  de  deasupra 
încastrării  în  fundaţie,  iar  stâlpii 
solicitaţi  predominant  la  torsiune  au 
secţiunea  critică  poziţionată  pe  zona 
superioară a înălţimii, către vârf (Fig. 1); 
−  din  punct  de  vedere  al  comportării 
stâlpilor  cu  secţiune  inelară  la 
solicitări orizontale  de  tip  seism  sau 
vânt, se apreciază ca efectul acestora 
poate fi considerat neglijabil.  
 
Secţiunea stâlpilor nefiind plină, greutatea 
acestora  este  relativ  redusă  (ca  exemplu, 
elementele  tipizate  de  stâlpi  prefabricaţi 
din beton armat folosite în mod uzual în 
exploatare  au  înălţimi  de  10  -14  m  şi 
greutăţi cuprinse între 650-3020 kg). 
 
2. Studiul comportării la fisurare a 
stâlpilor 
Fisurile  din  betonul  stâlpilor, 
reprezentând  căile  disponibile  pentru 
mecanismele  de  transport,  respectiv 
punctele  de  iniţiere  a  deteriorării 
progresive,  influenţează  considerabil 
durabilitatea  betonului  (Nuţiu,  1998). 
Este cunoscut faptul că stâlpii din beton 
precomprimat  supuse  solicitărilor 
exterioare  (încovoiere,  forfecare, 
întindere,  compresiune,  torsiune  etc.) 
lucrează  cu  fisuri  (stadiul  II  de  lucru), 
drept consecinţă a rezistenţei la întindere 
şi  a  alungirii  limită  reduse  a  betonului. 
Fisurile în stâlpii din beton precomprimat 
pot  apărea  şi  din  alte  cauze  (nefiind 
obligatorie  existenţa  acţiunilor)  reacţiile 
chimice dintre alcalii şi agregate, efectul 
ciclurilor de îngheţ-dezgheţ, expansiunea 
armăturii corodate etc. 
 
Din punct  de vedere al specificului de 
exploatare  al  stâlpilor  din  beton 
precomprimat  centrifugat  cu  secţiune 
inelară  folosiţi  în  cadrul  liniilor 
electrice aeriene  (Agent et al., 1979) se 
menţionează  că  solicitarea  majoră  este 
încovoierea,  aceasta  având  o  influenţă 
determinantă  la  conformarea  şi 
dimensionarea  secţiunii  acestora  (Fig. 
2). 
 
În  exploatare,  sub  acţiunea  încărcărilor 
exterioare,  stâlpii  din  beton 
precomprimat prezintă o serie de fisuri în 
zonele  întinse  unde  alungirea  limită  a 
betonului este depăşită. Existenţa fisurilor 
contribuie  la  uşurarea  pătrunderii 
substanţelor agresive în masa betonului, 
ceea ce conduce la coroziunea armăturii. 
 
Deschiderea, forma şi orientarea fisurilor 
influenţează  considerabil  durabilitatea 
betonului  precomprimat  (CEB/FIP 
Model Code, 2010). Cercetările au arătat 
că  influenţa  deschiderii  fisurilor  asupra 
ratei de coroziune a armăturii este relativ 
redusă  atunci  când  deschiderea  fisurilor 
nu  depăşeşte  0,4  mm.  O  importanţă 
majoră are însă grosimea şi compactitatea 
stratului  de  acoperire  cu  beton  a 
armăturii. 
 
Fisurile  orientate  în  lungul  armăturii 
(fisuri de aderenţă) sau fisuri din cauza 
coroziunii  armăturii)  sunt  mult  mai 
periculoase  decât  fisurile  transversale, 
deoarece  în  cazul  fisurilor  transversale 
coroziunea  este  limitată  la  o  suprafaţă 
redusă şi pericolul de decojire a stratului 
de  acoperire  cu  beton  practic  nu  există 
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a) Stâlp de amplasament 
 
b) Schema statică 
Fig. 1. Stâlp centrifugat din beton precomprimat prefabricat cu secţiune inelară utilizat în cadrul liniilor 
electrice aeriene. Schema statică şi zone caracteristice de solicitare. 
 
 
Fig. 2. Stâlp din beton precomrimat centrifugat cu secţiune inelară solicitat la încovoiere fără efort axial 
 
3. Metode de control şi determinarea 
coroziunii armăturilor în fisurile betonului 
Principalele  etape  care  au  fost  parcurse 
pentru  realizarea  controlului  coroziunii 
armăturii  de  oţel  au  fost  următoarele: 
determinarea  poziţiei  şi  diametrului 
armăturii,  determinarea  gradului  de 
coroziune  a  armăturii  (prin  determinarea 
curbei  acţiunii  clorhidrice,  a  adâncimii  de 
carbonatare şi a rezistivităţii  betonului) şi a 
vitezei de coroziune a armăturilor (Budan 
et al., 2010). 
 
Determinarea  poziţiei  şi  diametrului 
armăturii  s-a  realizat  cu  ajutorul 
aparatului  pahometru  tip  PROCEQ 
PROFOMETER 5+.  
 
Principiul  de  funcţionare  este  bazat  pe 
impulsuri de inducţie Figura. 3a. Aparatul Urbanism. Arhitectură. Construcţii • Vol. 3 • Nr. 4 • 2012 • 
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este  compus  din  doi  transformatori  din 
care  unul  cu  circuit  magnetic  deschis 
(sonda de palpare – Fig. 3b). 
 
Pentru  determinarea  gradului  de 
coroziune  a  armăturilor  au  fost  puse  la 
punct o serie de metode cu scopul de a 
stabili  zonele  potenţiale  de  coroziune  şi 
viteza de dezvoltare a acesteia, precum: 
determinarea  curbei  acţiunii  clorhidrice, 
determinarea adâncimii de carbonatare a 
betonului şi determinarea rezistivităţii. 
 
Fenomenul  declanşării  coroziunii 
armăturilor  din  oţel  în  stâlpi  include 
două  etape:  penetrarea  stratului  de 
acoperire  cu  beton  de  către  agenţii 
agresivi  şi  respectiv  declanşarea 
fenomenul  de  coroziune  a  armăturilor, 
atunci când aceştia ajung la o concentraţie 
critică la nivelul armăturilor . 
 
Curba sau profilul de difuzie a ionilor clorură. 
Ionii  de  clorură  situaţi  în  porii  stratului 
de  acoperire  cu  beton  pot  coroda 
armăturile  atunci  când  concentraţia  lor 
ajunge la o valoare critică, care depind de 
pH-ul stratului de acoperire. Conţinutul 
de ioni de clorură, variază în funcţie de 
adâncimea  din  stratul  de  acoperire  cu 
beton,  alura  acestei  curbe  de  variaţie, 
fiind prezentată în Fig. 4. 
 
Adâncimea carbonatării – dintre agenţii cei mai 
nocivi  se  menţionează  dioxidul  de  carbon 
care  poate  micşora  pH-ul  stratului  de 
acoperire cu beton a armăturii, conducând la 
declanşarea  procesului  de  carbonatare  a 
betonului  şi  respectiv  a  procesului  de 
coroziune  a  armăturii.  Este important să  se 
determine  până  la  ce  adâncime  s-a  produs 
penetrarea dioxidului de carbon. 
 
Adâncimea  de  carbonatare  se  poate 
determina  folosind  un  indicator  colorat 
(fenolftaleină) care îşi schimbă culoarea în 
funcţie  de  gradul  de  carbonatare 
(Georgescu et al., 2010). 
 
Mărimea adâncimii de carbonatare Xc se 
stabileşte  prin  extragerea  unei  carote. 
Dacă stratul de acoperire cu beton este în 
totalitate  carbonatat  şi  dacă  umiditatea 
relativă a mediului nu este prea scăzută, 
înseamnă  că  procesul  de  coroziune  a 
armăturilor s-a declanşat. 
 
Folosind  legile  difuziei  şi  coeficienţii 
măsuraţi ai difuziei, se pot trasa curbele 
conţinutului  ionilor  Cl-  şi  OH-  la 
adâncimea  x  în  funcţie  de  timpul  t. 
Fenomenul  de  coroziune  se  declanşează 
la  intervalul  de  timp  corespunzător 
punctului  de  intersecţie  al  celor  două 
curbe (Fig. 5). 
 
Determinarea rezistivităţii – se bazează pe 
metoda  determinării  potenţialului  de 
electrod  E  existent  între  armătură  şi  un 
electrod  de  referinţă  (sulfat  de  cupru) 
amplasat pe suprafaţa betonului. 
 
Măsurătorile  se  efectuează  cu  ajutorul 
unor  aparate  care  stabilesc  existenţa 
coroziunii  prin  scanarea  suprafeţei 
supuse  încercării,  determinând  apariţia 
potenţialului  electric  produs  datorită 
penetrării  clorurilor  din  beton  (acestea 
conduc  la  formarea  unor  zone  anodice 
sau  catodice  cu  diferenţe  mari  de 
potenţial electric între ele) (Fig. 6). 
 
Exactitatea măsurărilor potenţialelor pe 
un sector ajută la detectarea pe armături 
a  sectoarelor  corodate.  Coroziunea 
elementelor  de  oţel  în  stratul  de  beton 
reprezintă  un  proces  electrochimic. 
Sectorul  cu  pericol  potenţial,  de  pe 
suprafaţa  de  beton,  este  cercetat  cu 
ajutorul unui electrod, denumit pereche 
microgalvanică  şi  voltmetru  cu 
rezistenţă înaltă. 
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a) 
 
b) 
Fig. 3. Pahometru tip PROCEQ PROFOMETER 5+ (a) cu  sonda de palpare pentru determinarea 
diametrului şi poziţiei armăturilor (b) 
 
 
 
Fig. 4. Distribuţia pe adâncimea elementului 
de beton a ionului de clorură 
Fig. 5. Determinarea nivelului ionilor Cl- sau OH- pentru 
aflarea zonei de corodare a armăturii 
 
   
Fig. 6. Schema de determinare a coroziunii prin măsurarea rezistivităţii, în care:  
1- microprocesor ; 2- dispozitiv pentru măsurarea potenţialului de electrod a armăturilor de oţel; 3- element 
de beton;  4- armatură de oţel. 
 
Detectarea coroziunii la faze incipiente 
este  o  procedură  necesară  pentru 
prevenirea  unei  distrugeri  nedorite  a 
structurii stâlpului.  Metoda rezistivă se 
bazează  pe  variaţia  rezistenţei  sau  a 
conductivităţii  electrice  a  betonului  în 
curent  alternativ  sub  influenţa 
modificării umidităţii sale. 
4. Structura betonului şi influenţa lui 
asupra rezistenţei la coroziune a 
armăturii în fisuri  
Fisurile  tehnologice  se  formează  la 
tratamentul  hidrotermic  nefavorabil  al 
elementelor din beton precomprimat ori 
la răcirea bruscă a lor (Teoreanu I., et al., 
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transportării şi montării construcţiilor, la 
depozitarea şi transportarea lor în poziţia 
neprevăzută  de  calcul.  În  elementele 
solicitate la întinderea axială şi în zona de 
întindere a elementelor încovoiate fisurile 
apar  sub  acţiunea  sarcinilor  variabile  şi 
permanente  de  exploatare  ale 
construcţiilor (Deaconu, 2009). 
 
Menţinerea  îndelungată  a  armăturii,  la 
acţiunea  mediului  asupra  stâlpului  din 
beton  precomprimat, este  determinată  de 
procesele  neutralizării  a  betonului  sau 
acumulării în el a ionilor - stimulatori de 
coroziune a oţelului. Este cunoscut faptul, 
că  în  construcţiile  cu  grosimi  mici  ai 
stâlpilor  cu  secţiune inelară, la  densitatea 
insuficientă a betonului, spălarea calciului 
de  apa  infiltrată  duce  la  coroziunea 
considerabilă  a  betonului  (I  tip  de 
coroziune),  iar  starea  armăturii  nu 
determină  durabilitatea  construcţiei  în 
întregime. La infiltrarea prin beton a apelor 
acide  (II  tip  de  coroziune)  dizolvarea 
calciului creste puţin. 
 
Apele  mineralizate  provoacă  coroziunea 
betonului de tipul III, însă, dacă apa conţine 
mulţi ioni de clor, atunci pătrunderea lor la 
suprafaţa oţelului poate provoca coroziunea 
lui mai repede decât va fi distrus betonul 
din stratul de protecţie. 
 
Cum  arată  experimentele,  coroziunea 
avansată  a  oţelului  se  observă  des  în 
rezultatul  penetrării  în  beton  a 
sărurilor,  ce nimeresc pe suprafaţa lui 
sub  formă  de  aerosoluri,  împreună cu 
umiditatea  atmosferică  absorbită. 
Mecanismul  transferării  sărurilor 
poate fi prezentat sub forma  de  două 
stadii  (Fig.  7).  Cum  arată  experienţele, 
procesul de carbonatare atinge şi pereţii 
fisurilor şi zona contactului deteriorat al 
betonului  cu  armătura.  Distanţa,  la  care 
se răspândeşte carbonatarea în părţi de la 
fisură,  ca  regulă,  este  proporţională 
mărimii deschiderii ei. 
 
Fisura  din beton,  ce atinge  suprafaţa 
armăturii  stâlpului,  uşurează 
pătrunderea  substanţelor  agresive, 
înlesneşte  deteriorarea  locală  a 
pasivităţii oţelului. 
 
În Fig. 8 sunt arătate curbele de variaţie 
ale potenţialului oţelului în beton, care 
arată, că la mărimea fisurilor de 0,2 mm 
şi  mai  mult  o  micşorare  bruscă  a 
potenţialului s-a observat după o lună, 
la 0,1 mm - după doua luni, iar la 0,05 - 
după trei luni.  
 
Firesc, că  activitatea locală  a suprafeţei 
oţelului  în  zona  intersectării  lui  cu 
fisura provoacă  coroziunea localizată a 
oţelului. De aceea, la  prezenţa  fisurilor 
în  beton,  rezistenţa  lui  va  depinde  de 
particularităţile  mecanismului  şi 
cineticii  procesului  de  coroziune  în 
diferite  condiţii  de  interacţiune  a 
stâlpului cu mediul.  
 
 
Fig. 7. Schema procesului de transfer al sărurilor, la umectarea periodică a betonului stratului de protecţie:  
I - umectare; II - uscare; W - umiditatea; C – concentraţia sărurilor; A – adâncimea umectării. 
I – absorbţia lichidului cu săruri la umectarea construcţiei în rezultatul potenţialului capilar format; II - 
difuzia ionilor în adâncimea betonului sub acţiunea gradientului de concentraţie format în procesul uscării. Construcţii  Aspecte privind coroziunea armăturii în betonul stâlpilor 
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Fig. 8. Variaţia potenţialelor ale oţelului în beton la umectarea periodică: 
1 – fără fisuri; 2 - 7 – mărimea fisurilor corespunzător: 0,7; 0,5; 0,4; 0,2; 0,1; 0,05 mm. 
 
5. Concluzii 
−  Stâlpii  din  beton  precomprimat,  cu 
secţiune inelară, folosiţi pentru liniile 
electrice  aeriene  sunt  supuşi 
solicitărilor  exterioare  (încovoiere, 
forfecare,  întindere,  compresiune, 
torsiune  etc.),  ceea  ce  provoacă 
fisurarea  stratului  de  protecţie  din 
beton a armăturilor. 
−  Fisurile  în  stâlpii  din  beton 
precomprimat  pot  apărea  şi  din  alte 
cauze: reacţii chimice dintre alcalii şi 
agregate,  efectul  ciclurilor  de  îngheţ-
dezgheţ,  expansiunea  armăturii 
corodate etc. 
−  Pentru  determinarea  gradului  de 
coroziune a armăturilor au fost puse 
la punct o serie de metode cu scopul 
de  a  stabili  zonele  potenţiale  de 
coroziune  şi  viteza  de  dezvoltare  a 
acesteia, precum: determinarea curbei 
acţiunii  clorhidrice,  determinarea 
adâncimii de carbonatare a betonului 
şi determinarea rezistivităţii. 
−  Experimentele  efectuate  au  arătat 
faptul,  că  coroziunea  avansată  a 
oţelului  se  observă  des  în  rezultatul 
penetrării  în  beton  a  sărurilor,  ce 
nimeresc  pe  suprafaţa  lui  sub  formă 
de aerosoluri, împreună cu umiditatea 
atmosferică absorbită. 
−  Protecţia  la  coroziune  este  decisiv 
influenţată  de  adecvarea 
caracteristicilor betonului la cele ale 
mediului  de  expunere.  Coroziunea 
armăturilor  este  datorată,  în 
principiu,  diminuării  pH-ului 
soluţiei apoase din porii betonului şi 
prezenţei  oxigenului  în  condiţiile 
concentrării  sarcinilor  exterioare 
statice sau dinamice asupra stâlpilor 
din beton precomprimat.  Urbanism. Arhitectură. Construcţii • Vol. 3 • Nr. 4 • 2012 • 
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